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摘　要　利用 TD管 (Thermal desorption tube)采集了某实习船出访活动期间舱室内外的空气样品，使用

全自动热解析系统 TD-GC/MSD分析了样品中苯、甲苯、间，对二甲苯、1,3,5-三甲基苯、乙基苯和苯乙

烯等 6种苯系物的浓度，并采用美国环保署 (US EPA)健康风险评估模型对甲板部及轮机部船员进行了

职业健康风险评估. 结果表明，航行及停泊期间主机舱苯系物的平均浓度均最高，分别为 71.47 μg·m−3

和 422.74 μg·m−3，航行期间 6种苯系物占比大小依次为苯 (43%)、甲苯 (26%)、1,3,5-三甲基苯 (13%)、
间，对二甲苯 (8%)、乙基苯 (9%)和苯乙烯 (1%)；停泊期间大小依次为乙基苯 (29%)、间，对二甲苯

(26%)、1,3,5-三甲基苯 (25%)、甲苯 (14%)、苯 (5%)和苯乙烯 (1%). 停泊期间，各监测点位 (除驾驶台

外)苯系物总浓度为航行期间的 5倍. 对船员的健康风险评估结果表明，甲板部和轮机部船员职业环境中

危险商值 (HQ)小于 1，表明其职业环境中苯、甲苯、间，对二甲苯、乙基苯和苯乙烯的暴露对其不存

在显著的非致癌风险；通过对其职业环境中苯和乙基苯的致癌风险值分析，表明甲板部与轮机部船员职

业环境中的苯及乙基苯存在潜在的致癌风险.
关键词　苯系物，被动采样，职业环境，船员健康风险.
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Abstract　TD tube (Thermal desorption tube) were used to collect air samples on a training vessel
during navigation and berthing. The concentration levels of six BTEX, benzene, toluene, m-xylene,
1,3,5-trimethylbenzene, ethylbenzene and styrene in the samples were analyzed using TD/GC-MSD,
and the health risk assessment model of US EPA was used to assess the occupational health risks for
deck department seafarers and engine department seafarers. The results showed that the concentration
of BTEX in the main engine room during the navigation and berthing was both the highest with the
concentration  of  71.47  μg·m−3,  422.74  μg·m−3,  respectively.  During  navigation,  the  rank  of  six
individual  BTEX  fraction  was  listed  as  follows:  benzene  (43%)、 toluene  (26%)、 1,3,5-
trimethylbenzene  (13%)、m,  p-xylene  (8%)、 ethylbenzene  (9%)  and  styrene  (1%),  while  during
berthing,  the  rank  was:  ethylbenzene  (29%)、m,  p-xylene  (26%)、1,3,5-trimethylbenzene  (25%)、
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toluene (14%)、benzene (5%) and styrene (1%). The total concentration of BTEX at all monitoring
points  (except  the  bridge)  during  berthing  was  5  times  of  that  during  navigation.  According  to
seafarers’  health  risk  assessment,  the  hazard  quotient  (HQ)  in  deck  department  and  engine
department  occupation  environment  was  less  than  1,  indicating  that  BTEX  in  occupational
environment  has  no  significant  non-carcinogenic  risk  to  deck  department  seafarers  and  engine
department seafarers, while there is a potential carcinogenic risk of benzene and ethylbenzene in the
occupational environment of seafarers in the deck department and the engine department.
Keywords　BTEX，passive sampling，occupational environment，seafarer health risk.

  

公众日益关注交通运输和建筑物中的室内空气质量. 研究报道，乘坐私家车、公共汽车、地铁和飞

机的人群可能暴露在更高的污染物浓度下[1 − 4]. 由于船舶不如其他运输方式普及，其舱室内空气污染水

平的研究也较少[5]. 然而，研究表明船员健康风险相对较高[6]，舱室内的工作环境对船员身体健康的影

响不容忽视[7]. 舰艇封闭舱室环境中污染源众多，如人体代谢产物产生的氨、甲酸、尿酸、醛、甲硫醇、

挥发性胺等有害物质; 烹饪产生的大量丙烯醛、含氧化合物和气溶胶等; 非金属材料如油漆、塑料、橡

胶、燃料、润滑油、粘合剂等产生的大量烷烃、烯烃、卤代烃、芳香烃、含氧化合物、含硫化合物、气溶

胶等多种有害物质[8]. 挥发性有机化合物 (volatile organic compounds, VOCs)，作为舱室内重要的污染物[9]，

在室温下很容易蒸发，并通过呼吸途径进入到人体内[10 − 12]. 美国环保署将苯系物列为优先控制的污染

物. 此外，长期暴露于环境空气中的苯系物下不仅会刺激人体皮肤和粘膜[13]，还会引起呼吸系统，造血

系统和神经系统的慢性和急性病变[14 − 16]. 国际癌症研究机构 (IARC) 已证实，苯是一类致癌物质，长期

暴露在高浓度苯的环境空气中会增加人类患癌症的风险，并可能导致白血病和淋巴疾病[17 − 20].
空气中的苯系物可通过主动或被动采样器采集. 被动空气采样器使用的吸附剂包括浸渍聚氨酯泡

沫 (SIP)[21 − 22]、聚氨酯泡沫 (PUF)[23]、聚苯乙烯-二乙烯基苯共聚树脂 (XAD)[24] 和 Tenax[25 − 26]. 相比于主

动采样，被动采样不需要外接电源，可以灵活设置采样地点，适合各类现场监测，另外主动采样器的气

泵会造成噪声污染[27]. 被动采样周期可长达数个月，并且不存在样品穿透等问题[27]. 近年来已有研究使

用 TD 管作为被动采样器来采集空气中 VOCs[28]. 其优点是样品制备不需要溶剂萃取，可直接在气相色

谱上机检测，从而降低了中间程序导致样品污染的风险[27].
方晶晶等[8] 使用 Tedlar 采气袋在舰艇舱室封闭环境中检测了 27 种 VOCs. 张锦岚等[29] 使用主动采

样方法通过 Tenax-TA 采样管对舰船舱室内以苯、甲苯、乙基苯和二甲苯 (BTEX) 为代表的 VOCs 释放

速率进行研究. Kim 等[5] 使用主动采样方法 (Tenax-TA) 监测了两艘新船舱室中 VOCs 浓度. 本研究使

用被动采样方法，即通过内含 Tenax-TA 吸附剂的 TD 管采集了某实习船舱室内外空气中苯系物样品，

分析了样品浓度水平、组分特征，并评估了苯系物对船员的潜在健康风险，可为舱室空气污染治理提

供理论依据. 

1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    材料与仪器

材料：苯系物标准溶液 (2000 μg·mL−1) 购自上海

安谱实验科技股份有限公司；甲醇 (纯度> 99.9%) 购

自美国 Sigma-Aldrich 公司 . TD 管购自英国玛珂思

公 司 (Marks,  UK)， 内 含 吸 附 剂 Tenax  TA  60/80
(200 mg)，TD 管长度为 89 mm，外径为 6.5 mm，内径为

5.0 mm(图 1).
仪器：热脱附老化仪 (TC-20, Marks, UK), 热脱附

进样器 (UNITY2, Marks, UK) 和气相色谱-质谱联用

仪 (7890A-5975C, Agilent Technologies, USA). 

 

图 1    TD 管

Fig.1    TD tube 
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1.2    样品采集

在某实习船出访活动期间 (2016.4.17—5.19)，利用 TD 管采集了船舶舱室外游步甲板前侧、游步甲

板后侧和罗经甲板及舱室内驾驶台、主机舱、辅机舱和船员室的空气样品，共采集了 54 个样品. TD 管

一端为黄铜帽，另一端为扩散帽 (采样端)，将 TD 管固定放置在距地面高度 1.5—2.0 m 处，采样端朝

下，并远离门窗，采样结束时，TD 管采样端用黄铜帽拧紧并放置在铝箔袋中封存，保存在 4 ℃ 的冰箱

中，船舶航迹 (http://www.shipxy.com/) 见图 2，采样信息详见表 1. 

1.3    样品分析

热脱附条件：氦气为载气，将 TD 管安装到热脱附进样器上，以 20 mL·min−1 的速率吹扫 1 min. 初

级解析 10 min，解析温度 300 ℃，冷阱温度 10 ℃，氦气流速 30 mL·min−1；二级解析 3 min，冷阱温度 310 ℃，

氦气流速 20 mL·min−1，分流比为 5∶1.

 

图 2    船舶航迹

Fig.2    Shipping cruise 

表 1    采样信息表

Table 1    Sampling information
 

工况(位置)
Working condition(Location)

时间
Period

采样点位(样本数)
Monitoring sites (samples)

航行(大连—横滨)

2016.5.5—2016.5.6 辅机舱(1),主机舱(1)

2016.5.5—2016.5.9 船员室(1),罗经甲板(1),游步甲板前侧(1),游步甲板后侧(1)

2016.5.6—2016.5.7 主机舱(1),辅机舱(1)

2016.5.7—2016.5.8 主机舱(1),辅机舱(1)

2016.5.8—2016.5.9 主机舱(1),辅机舱(1)

停泊(横滨) 2016.5.9—2016.5.12 船员室(1)，罗经甲板(1),游步甲板前侧(1),游步甲板后侧(1)

航行(横滨—神户) 2016.5.12—2016.5.13 船员室(1),主机舱(1),辅机舱(1)，罗经甲板(1),游步甲板前侧(1),游步甲板后侧(1)

停泊(神户) 2016.5.13—2016.5.16 船员室(1),罗经甲板(1),游步甲板前侧(1),游步甲板后侧(1)

航行(神户—大连)

2016.5.16—2016.5.17 主机舱(1),辅机舱(1)

2016.5.17—2016.5.18 主机舱(1),辅机舱(1)

2016.5.16—2016.5.19 船员室(1)，罗经甲板(1),游步甲板前侧(1),游步甲板后侧(1)

停泊(大连港)

2016.4.17—2016.4.24 船员室(8),主机舱(1),辅机舱(1)，罗经甲板(2),驾驶甲板(2),游步甲板后侧(2)

2016.4.17—2016.4.18 主机舱(1),辅机舱(1)

2016.4.18—2016.4.21 主机舱(1),辅机舱(1)
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气相色谱条件：选用 DB-VRX 毛细管柱 (60 m ×0.25 mm，1.4 m)，进样口温度为 200 ℃，不分流模

式，进样速率 1.0 mL·min−1. 柱箱升温程序从 40 ℃ 开始，保持 10 min，然后以 10 ℃·min−1 升到 190 ℃ 保

持 2 min，然后以 6 ℃·min−1 升到 225 ℃ 保持 3 min.
质谱条件：离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃，采用电子撞击电离选择离子模式 (SIM) 进行定

量，溶剂延迟时间 9.5 min.
将标准品稀释至 6 个浓度梯度 (0.08 μg·mL−1 至 25 μg·mL−1 之间) 进行曲线校正. 根据色谱图的积

分面积，计算出各苯系物的校正函数.
样品浓度:

C =
m×106

R× t
（1）

式中，C，样品浓度 (μg·m−3)；m，校准曲线中苯系物质量 (μg)；R，苯系物被动采样吸收速率 (mL·min−1)[27, 30]；
t，采样时间 (min). 

1.4    质量保证和质量控制 (QA/QC)
TD 管在采样前使用热脱附管老化仪 (TC-20, Marks, UK) 在 335 ℃ 下老化 30 min，载气为高纯氮

气 (99.999%)，流速为 90 mL·min−1. 老化结束后 TD 管两端用黄铜帽密封，并保存在 4 ℃ 的冰箱备用. 在
样品采集、处理、测试过程中，实验员全程佩戴橡胶手套以免污染样品. 每批样品测试前分别设置样品

空白和溶剂空白，以检查背景污染. 每批现场空白样品中会检测到的个别目标化合物，但其含量均低于

相应样品含量的 10%. 最终浓度为测量值减去现场空白值. 目标物的方法检出限 (LOD) 和方法定量限

(LOQ) 分别通过多次测量低浓度标准溶液的 3 倍和 10 倍信噪比 (S/N) 计算得到 (表 2)[31]，本研究各个

苯系物的 LOD 为 0.18 μg ·L−1 至 1.37 μg ·L−1，LOQ 为 0.60 μg ·L−1 至 4.58 μg·L−1. 

1.5    健康风险评估

健康风险评估方法为 EPA-540-R-070-002(USEPA 2009)[32].
(1) 非致癌风险：

慢性和亚慢性暴露浓度 (EC)：

EC = (CA×ET×EF×ED)/AT （2）

非致癌风险危险商值 (HQ)：

HQi =
ECi

RfCi
（3）

危害指数 (HI)：

HI =
∑

HQ1+HQ2+HQ3+ · · · · · ·+HQn （4）

(2) 致癌风险

Risk = EC×UR （5）

式中，CA 为暴露浓度 (μg·m−3)；ET 为暴露浓度时间 (h·d−1)；EF 为暴露频率 (d·a−1)；ED 为暴露工龄 (a)，

表 2    苯系物的信噪比 (S/N)、检出限 (LOD) 和定量限 (LOQ)
Table 2    Signal to noise ratio (S/N) and limit of detection (LOD) and quantification (LOQ) for individual BTEX

 

苯系物BTEX 信噪比S/N LOD/(μg·L−1) LOQ/(μg·L−1)

苯 174.8 1.37 4.58

甲苯 179.6 1.34 4.45

乙基苯 760.2 0.32 1.05

苯乙烯 314.5 0.76 2.54

间，对二甲苯 1335.2 0.18 0.60

1,3,5-三甲基苯 193.5 1.24 4.13
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本研究取 30 年；AT 为平均时间 (h)：非致癌风险中取值为 ED×365 d·a−1×24 h·d−1，致癌风险中取值为期

望寿命 (70 a)×365 d·a−1×24 h·d−1；RfC(参考浓度) 值取自 US EPA 综合风险信息系统 (IRIS)[33]; 苯的毒性

值（IUR）最大值为 6×10−6 μg·m−3，取自 WHO[34]. 乙苯 IUR 值为 2.5×10−6 μg·m−3，取自加州环境保护局环

境健康危害评估办公室（OEHHA）[35]. HI 的阈值为 1.0，HI>1 表明环境浓度具有显著的非致癌效应[36 − 37].
当 Risk≥1×10−6 时，认为污染物对人体有致癌风险[38 − 39]. 

2    结果与讨论 (Results and discussion)
 

2.1    苯系物浓度水平

航行期间：各监测点位的浓度水平 (μg·m−3) 为主机舱 (71.47)>辅机舱 (40.88)>船员室 (33.85)>游步

甲板后侧 (26.18)>游步甲板前侧 (25.82)>罗经甲板 (9.84)(图 3 和表 3). 辅机舱的主要组分为 1,3,5-三甲

基苯 (26%) 和苯 (26%)，其次为甲苯 (20%)；主机舱的主要组分为苯 (43%)，其次为甲苯 (26%) 和 1,3,5-
三甲基苯 (13%)；船员室、游步甲板前侧、游步甲板后侧及罗经甲板的主要组分为苯、甲苯及 1,3,5-三
甲基苯，占比之和均>72%；苯乙烯在所有监测点位中占比均低于 1%(见图 4).
 

图 3    各监测点环境空气苯系物浓度

Fig.3    Concentrations of BTEX in ambient air at ship monitoring sites 

表 3    各监测点苯系物浓度水平 (单位：μg·m−3)
Table 3    Concentrations of BTEX at ship monitoring sites (unit: μg·m−3)

 

工况
Working
condition

监测点
Monitoring

sites

苯
Benzene

甲苯
Toluene

乙基苯
Ethylbenzene

间，对二甲苯
M,p-xylene

1,3,5-三甲基苯
1,3,5-

trimethylbenzene

苯乙烯
Styrene

Σ苯系物
ΣBTEX

航行(n=26)

游步甲板前侧(n=3) 4.56±3.29 5.27±4.48 3.19±3.41 2.55±2.76 10.05±14.15 0.20±0.15 25.82±26.87

游步甲板后侧(n=3) 10.96±15.40 5.55±8.44 2.69±4.10 2.55±3.92 4.10±5.63 0.32±0.48 26.18±37.95

罗经甲板(n=3) 2.10±0.82 2.21±1.21 1.31±1.37 1.31±1.34 2.83±1.97 0.08±0.02 9.84±4

船员室(n=3) 5.76±2.75 12.48±15.52 4.07±2.96 3.84±2.74 7.46±4.35 0.24±0.18 33.85±24.55

主机舱(n=7) 30.66±54.74 18.79±33.11 6.12±7.67 5.56±6.64 9.34±8.37 0.98±1.88 71.47±111.39

辅机舱(n=7) 10.78±8.13 8.05±5.53 6±7.78 5.31±6.36 10.52±10.18 0.22±0.23 40.88±34.73

停泊(n=28)

游步甲板前侧(n=2) 2.37±1.49 2±1.88 1.08±1.22 1.11±1.24 1.78±1.87 0.06±0 8.41±4.72

游步甲板后侧(n=4) 3.06±1.37 2.49±0.77 47.09±52.36 32.68±35.47 51.62±55.98 0.22±0.07 137.16±144.45

罗经甲板(n=4) 2.78±2.72 3.06±1.82 1.94±0.97 1.80±0.94 1.69±0.59 0.11±0.07 11.38±4.81
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停 泊 期 间 ： 各 监 测 点 位 浓 度 水 平 (μg·m−3) 为 主 机 舱 (422.74)>辅 机 舱 (314.81)>游 步 甲 板 后 侧

(137.16)>船员室 (132.16)>驾驶台 (88.26)>罗经甲板 (11.38)>游步甲板前侧 (8.41). 游步甲板前侧和罗经

甲板主要组分均为甲苯及苯，占比之和大于 51%. 游步甲板后侧和船员室中主要组分为乙基苯、1,3,5-
三甲基苯和间，对二甲苯，三者占比之和均>90%. 主机舱、辅机舱及驾驶台中主要组分为甲苯、间，对

二甲苯、乙基苯和 1,3,5-三甲基苯，其占比之和>90%.
停泊期间各监测点位 (除驾驶台外) 苯系物总浓度水平 (1026.66 μg·m−3) 为航行期间 (208.04 μg·m−3)

的 5 倍. 其中，停泊期间游步甲板后侧、罗经甲板、船员室、主机舱、辅机舱的浓度水平分别是航行期

间的 5.24、1.16、3.90、5.91、7.70 倍. 在航行与停泊期间，主机舱和辅机舱的浓度处于较高水平，航行均

大于 40.88 μg·m−3，停泊均大于 314.81 μg·m−3，而游步甲板前侧和罗经甲板处于较低水平，均小于

25.82 μg·m−3. 在航行期间，游步甲板后侧及船员室中苯和甲苯的占比之和高于 54%，主机舱中苯和甲

苯占比之和高于 69%，辅机舱中苯和 1,3,5-三甲基苯的占比之和高于 52%，游步甲板前侧及罗经甲板的

主要组分为 1,3,5-三甲基苯和甲苯，占比之和均大于 51%；停泊期间，游步甲板后侧及船员室中乙基苯

和 1,3,5-三甲基苯占比之和高于 63%；主机舱及辅机舱中乙基苯占比均最高，分别为 29% 及 25%，游步

甲板前侧及罗经甲板的主要组分为苯和甲苯，占比之和均大于 51%.
在航行与停泊期间，船员室、主机舱、辅机舱和驾驶台空气中苯、甲苯和二甲苯的平均浓度均低

于室内空气质量标准的限值 (GB/T 18883-2002) (表 4)；苯和甲苯均低于舰船污染物的容许浓度 (表 5).
本研究中间，对二甲苯、乙基苯的浓度均低于 Kim 等[5] 报道的新建游客船及新建货船主机舱的浓度；

间，对二甲苯分别比其低 1.91 倍，89.89 倍；乙基苯分别比其低 3.38 倍，8.35 倍；甲苯比货船高 1.13 倍，

比游客船低 1.33 倍. 苯，甲苯，间，对-二甲苯，乙基苯的浓度均低于张锦岚等[29] 报道的舱室通风 24 h 后

 

续表 3
工况

Working
condition

监测点
Monitoring

sites

苯
Benzene

甲苯
Toluene

乙基苯
Ethylbenzene

间，对二甲苯
M,p-xylene

1,3,5-三甲基苯
1,3,5-

trimethylbenzene

苯乙烯
Styrene

Σ苯系物
ΣBTEX

停泊(n=28)

船员室(n=10) 2.42±0.78 10.20±4.43 42.38±32.56 35.29±22.93 41.56±28.52 0.31±0.22 132.16±86.78

主机舱(n=3) 22.09±15.20 60.15±19.64 124.15±15.52 108.08±33.62 105.35±7.98 2.93±1.46 422.74±59.94

辅机舱(n=3) 29.52±27.03 70.28±6.86 79.93±23.10 67.52±16.67 64.54±16.97 3.02±2.01 314.81±35.38

驾驶台(n=2) 2.56±0.39 25.07±6.68 20.16±3.01 20.27±2.84 19.81±4.51 0.39±0.31 88.26±16.34

 

图 4    各监测点苯系物组分特征 (左：航行期间；右：停泊期间)
Fig.4    Characteristics of BTEX components on ship (Left: navigation, right: berthing) 
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的浓度. 与其他工业和非工业环境室内空气中苯系物的指导值相比，在停泊和航行期间，船舶舱室内空

气中苯系物的平均浓度均低于世界卫生组织 (WHO)、美国职业安全与健康标准 (OSHA)、美国政府和

工业卫生委员会 (ACGIH) 和加州环境健康危害评估办公室 (OEHHA) 建议的限值. 

2.2    暴露评估

本研究中，船舶健康风险评估对象包括以船长、大副、二副、三副和水手等为代表的甲板部船员，

以轮机长、大管轮、二管轮、三管轮和电机员为代表的轮机部船员. 船员在船时间包括航行及停泊期

间，实习船的航行时间约为 76 d·a−1，停泊时间约为 189 d·a−1[42]. 甲板部和轮机部船员值班时间见表 6.
甲板部船员：职业环境苯系物暴露浓度范围为 3.66—71.73 μg·m−3；其中，停泊期间船员室苯系物的暴

露浓度最高，为 71.33 μg·m−3；航行期间船员室苯系物的暴露浓度最低，为 3.66 μg·m−3. 轮机部船员：职

业环境苯系物暴露浓度范围为 2.11—47.82 μg·m−3；其中，停泊期间船员室苯系物的暴露浓度最高，为

47.82 μg·m−3；航行期间辅机舱苯系物的暴露浓度最低，为 2.11 μg·m−3 (表 6). 

2.3    健康风险评估

甲板部船员：船舶职业环境中苯系物的 HI 范围为 0.02—0.38，在船舶停泊期间船员室 HI 值最高

(0.38). 轮机部船员：船舶职业环境中苯系物的 HI 范围为 0.03—0.26，在船舶停泊期间主机舱 HI 值最

高 (0.26). 轮机部船员职业环境中苯系物的 HI 值 (0.84) 高于甲板部船员 (0.43). 苯系物非致癌风险：轮

表 4    职业和非职业室内环境空气苯系物指导值 (mg·m−3)[40]

Table 4    Guideline values for BTEX species in occupational and non-occupational indoor air in mg·m−3
 

苯系物BTEX CNIAQSa WHO OSHA ACGIH OEHHA

苯 0.11 [1 h]f — 32 2 0.06

甲苯 0.20 [1 h] 0.26 [1 wk] 754 189 0.3

乙基苯 — 22 [1 a] 435 434 2

二甲苯 0.20 [1 h] 4.8 [24 h] 435 434 0.7

　　注: a：中国室内空气质量标准(GB/T18883-2002)；—：未给出.

表 5    船舰典型污染物容许浓度 (mg·m−3)[41]

Table 5    Permissible concentration of typical composition abord ship cabin in mg·m−3
 

苯系物BTEX 水面舰船Surface vessel 常规潜艇Conventional submarine 核潜艇Nuclear submarine

苯 1.5 6 3

甲苯 8 40 10

表 6    船员苯系物暴露浓度和暴露时间

Table 6    Seafares’ exposure concentrationsand exposure time of BTEX
 

职位
Position

工况
Working
condition

位置
Location

暴露时间/(h·d−1)
Exposure time

暴露浓度/(μg·m−3)
Exposure concentration

苯
Benzene

甲苯
Toluene

间，对二甲苯
M,p-xylene

乙基苯
Ethylbenzene

苯乙烯
Styrene

Σ苯系物
ΣBTEX

甲板部
船员

航行
船员室 16 0.80 1.73 0.53 0.57 0.03 3.66

驾驶台 8 0.18 1.74 1.41 1.40 0.03 4.75

停泊 船员室 24 1.92 8.07 27.94 33.55 0.25 71.73

轮机部
船员

航行

船员室 16 0.80 1.73 0.53 0.57 0.03 3.66

辅机舱 4 0.75 0.56 0.37 0.42 0.02 2.11

主机舱 4 1.06 0.65 0.19 0.21 0.03 2.16

停泊

船员室 16 1.28 5.38 18.63 22.37 0.16 47.82

辅机舱 4 3.90 9.27 8.91 10.55 0.40 33.03

主机舱 4 2.91 7.94 14.26 16.38 0.39 41.88
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机部船员>甲板部船员. 监测期间船舶职业环境中各苯系物的 HQ 值均低于阈值 1.0. 因此，船舶职业环

境中的苯系物对甲板部船员和轮机部船员不存在显著的非致癌风险，见表 7. 甲板部船员：航行期间驾

驶台乙基苯的致癌风险值为 1.5×10−6；船员室苯的致癌风险值为 2.06×10−6，停泊期间船员室苯及乙基

苯分别为 6.42×10−6 和 3.6×10−5，均高于 US EPA 推荐的限制标准 (1.0×10−6). 轮机部船员：航行期间船员

室、辅机舱及主机舱苯的致癌风险值分别为 2.06×10−6、1.92×10−6 和 2.74×10−6；停泊期间主机舱苯及乙

基苯分别为 7.49×10−6 和 1.76×10−5；辅机舱苯及乙基苯分别为 1×10−5 和 1.13×10−5；船员室苯及乙基苯分

别为 3.29×10−6 和 2.40×10−5，均高于 US EPA 推荐的限制标准. 以上分析表明，甲板部船员与轮机部船员

职业环境中的苯和乙基苯均存在潜在的致癌风险，致癌风险值见表 8. 

3    结论（Conclusion）

航行期间，主机舱的苯系物平均浓度水平最高，主要组分为苯和甲苯，二者占比之和为 69%. 停泊

期间，主机舱苯系物平均浓度水平最高，主要组分为乙基苯 (29%). 停泊期间各监测点位 (除驾驶台

表 7    船员职业环境苯系物非致癌风险危险商值 (HQ)
Table 7    Non-cancer risk of hazard quotient (HQ) of BTEX in seafarer occupational environment

 

职位
Position

工况
Woring
condition

位置
Location

苯
Benzene

甲苯
Toluene

间，对二甲苯
M,p-xylene

乙基苯
Ethylbenzene

苯乙烯
Styrene HI

甲板部船员

航行 驾驶台 0.01 3.48×10−4 0.01 1.40×10−3 2.72×10−5 0.02

航行 船员室 0.03 3.46×10−4 0.01 5.65×10−4 3.28×10−5 0.03

停泊 船员室 0.06 1.61×10−3 0.28 0.03 2.47×10−4 0.38

总和 0.10 2.30×10−3 0.30 0.04 3.07×10−4 0.43

轮机部船员

航行 船员室 0.03 3.46×10−4 0.01 5.65×10−4 3.28×10−5 0.03

航行 辅机舱 0.02 1.12×10−4 3.68×10−3 4.17×10−4 1.54×10−5 0.03

航行 主机舱 0.04 1.30×10−4 1.93×10−3 2.12×10−4 3.41×10−5 0.04

停泊 船员室 0.04 1.08×10−3 0.19 0.02 1.65×10−4 0.25

停泊 辅机舱 0.13 1.85×10−3 0.09 0.01 3.98×10−4 0.23

停泊 主机舱 0.10 1.59×10−3 0.14 0.02 3.87×10−4 0.26

总和 0.36 0.01 0.43 0.05 1.03×10−3 0.84
　　注：由于航行期间驾驶台样本数据缺失，苯系物危险商值和风险值评估浓度数据采用停泊期间数据.
　　Note: Due to the lack of bridge sample data during the navigation, the risk quotient value and risk value assessment concentration data of
benzene series were adopted during the berthing period.

表 8    船员职业环境苯系物致癌风险值

Table 8    Cancer risk values of BTEX in seafarer occupational environment
 

职位
Position

工况
Working condition

监测点
Monitoring sites

苯
Benzene

乙基苯
Ethylbenzene

甲板部船员

航行 驾驶台 4.57×10−7 1.50×10−6

航行 船员室 2.06×10−6 6.06×10−7

停泊 船员室 6.42×10−6 3.60×10−5

轮机部船员

航行 船员室 2.06×10−6 6.06×10−7

航行 辅机舱 1.92×10−6 4.47×10−7

航行 主机舱 2.74×10−6 2.28×10−7

停泊 船员室 3.29×10−6 2.40×10−5

停泊 辅机舱 1.00×10−5 1.13×10−5

停泊 主机舱 7.49×10−6 1.76×10−5

　　注：加粗体表示超过限值(1.0×10−6). Note: Bold indicates exceeding the guideline (1.0×10−6)
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外) 苯系物总浓度水平为航行期间的 5 倍. 船员职业环境中相应苯系物的平均浓度均低于室内空气质

量标准限值、舰船污染物的容许浓度、国际组织机构所推荐的工业和非工业环境室内空气中苯系物的

指导值，目前还没有关于船舶职业环境空气质量的国际标准. 船员职业环境中的苯、甲苯、间，对二甲

苯、乙基苯和苯乙烯对甲板部和轮机部船员不存在显著的非致癌风险，而甲板部船员与轮机部船员职

业环境中的苯和乙基苯均存在潜在的致癌风险.
本研究中，由于航行期间驾驶台浓度数据缺失，在健康风险评估时采用停泊期间数据，因此甲板部

船员职业环境中危险商值和风险值可能会被高估. 与实习船相比，商船实际航行时间远高于实习船，而

停泊时间远低于实习船，因此商船船员职业环境中危险商值和风险值会远低于实习船. 此外，随着限硫

令 (0.5%) 的实施，新型船用燃料油的使用将会改变船舶舱室空气苯系物的浓度水平和组分特征，因

此，对船员职业健康风险的影响有待进一步研究.
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